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The purpose of this study was to improve the grindability of titanium by alloying with zirconium. The grindability of dental
cast TiZr binary alloys (10, 20, 30, 40 and 50 massZr) was evaluated using a carborundum wheel. The TiZr alloys up to 30
massZr formed an a structure, and the 40 massZr and 50 massZr alloys formed an a′structure. The Ti40 massZr alloy
at up to 1000 m･min－1 and the Ti50 massZr alloy at up to 1250 m･min－1 exhibited significantly higher grindability than
titanium. More than twice the volume of metal was removed from the alloys than from titanium per minute. The improved
grindability could be attributed to the a′structure in addition to the decrease in elongation. The TiZr alloys, which formed an a′
phase structure, are candidates for use as machinable biomaterial in dental applications.
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TiZr 合金の研削性については Ho らが調べており，研削速
度が低いときに Ti37 massZr 合金の研削性はチタンより
も良いと述べている13)(以下，massは単にと記す)．平







molZr)は a 相だった13)，歯科鋳造した TiZr 合金(39～
85Zr)(25～75 molZr)は a′相だった9)，急冷した TiZr
合金(Zr30)は a 相＋b 相だった12,24)，急冷した Ti60









Fig. 1 Xray diffraction patterns of TiZr alloys.
Fig. 2 Microstructures of etched TiZr alloys.
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2. 実 験 方 法
2.1 試料の作製





を用いて 15 g のボタン状インゴットを溶製した．純チタン
インゴットも同様にスポンジチタンから溶製した．




冷した．さらに鋳造体の各面を約 250 mm 研磨して表面硬化




30 kV, 15 mA の Cu Ka 線で X 線回折を行った．X 線回折
のピークは powder diffraction file(PDF2, JCPDSICDD
2004)と照合し，合金相を同定した．
試料表面を鏡面研磨し，希釈したフッ硝酸(1.0 ml HF, 4.0






ランダムホイール(＃4，直径 15.8 mm，厚さ 1.6 mm，松
風，京都)による研削試験を行った．研削条件は荷重が 0.98











カシ，横浜)で加重 1.961 N，荷重時間 30 s の条件で測定し




TiZr 合金とチタンの X 線回折パターンを Fig. 1 に示
す．チタンの X 線回折パターンのピークは a チタンとよく
一致した．TiZr 合金のピークは，Zr の添加量が増すにつ
れて，a チタンのピークからわずかに低角側にシフトした．
b チタンと v 相のピークはいずれの TiZr 合金にも見られ
なかった．
TiZr 合金の金属組織を Fig. 2 に示す．TiZr 合金の組織
は 30Zr 以下と 40Zr 以上で大きく異なった．30Zr 以
下には，1～3 mm 幅の針状もしくはラス状組織が見られた
が，40Zr 以上には，約 500 nm 幅の微細なラス状組織が
見られた．
3.2 研削性
TiZr 合金の研削量を Fig. 3 に示す．研削速度 500 m･
min－1 と 750 m･min－1 では，Zr の添加量の増加とともに
TiZr 合金の研削量は増加し，30Zr 以上はチタンより有
意に高かった( p＜0.05)．1000 m･min－1 以上になると，
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Fig. 3 Grinding rate of TiZr alloys. Identical letters indicate
no statistical differences among each grinding speed (p＞0.05).
Fig. 4 Grinding ratio of TiZr alloys.
Fig. 5 Metal chips resulting from grinding: (a) titanium, (b) 30Zr, (c) 40Zr and (d) 50Zr at 500 m･min－1; and (e) titanium,
(f) 30Zr, (g) 40Zr and (h) 50Zr at 1000 m･min－1.
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30Zr 以下の研削量はチタンより低かったが，1000 m･
min－1 の 40Zr と 50Zr および 1250 m･min－1 の 50Zr
はチタンより有意に高かった(p＜0.05)．それら合金の研削
量は，同速度のチタンの 2 倍以上だった．




研削試験で得られた研削粉を Fig. 5 に示す．定量分析は




研削試験後のホイールの表面を Fig. 6 に示す．1000 m･
min－1 以上でチタンおよび 30Zr 以下を研削したホイール













TiZr 合金の X 線回折パターンのピークは，a チタンとほ
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Fig. 6 Wheel surfaces after grinding at 1000 m･min－1. The arrow indicates the adhered metals.
Fig. 7 Hardness of TiZr alloys.









Kobayashi ら9)や S. Kobayashi ら26)の示した a′のマルテン
サイト様組織によく似ていた．金属組織から判定して，歯科
鋳造した TiZr 合金は 30Zr 以下が a, 40Zr 以上が a′だ
ったと考えられた．
4.2 機械的性質






低速における TiZr 合金の研削量は，Ho らの報告と同様
に13)，Zr 添加量の増加と伴に増加した．機械加工性を改善
する方法のひとつに，材料の伸びを低下させることが挙げら














40Zr と 50Zr の研削量は，1000 m･min－1 以上で著し
く増加した．30Zr 以下と異なり，40Zr 以上に使用した
ホイールには金属の付着がほとんど見られず，自生作用は妨




削性を示した TiAg 合金や TiCu 合金の場合と異なり，
40Zr と 50Zr の研削粉はチタンよりも小さくない．従っ
て，1000 m･min－1 以上における 40Zr 以上の研削量の著
しい増加は，伸びの低下では説明が付かなかった．他の説明
として考えられるのは，a 相(30Zr 以下)から a′相(40Zr
以上)への金属組織の変化である．本研究の 30Zr 以下お
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組成はチタンより有意に高かったと述べている13)．この結
果の矛盾は統計処理法の違いのためと考えられた．Ho らの
使っている Duncan's test は，有意差の無いものに有意差あ
りと判定してしまう第一種の過誤を時折起こすことが知られ







ことが明らかになった．従って，TiZr 合金(特に 40Zr 以
上)は，チタンより優れた研削性を有することが分かった．
5. 結 論
歯科鋳造した Ti40Zr 合金と Ti50Zr 合金の合金相
は a′だった．40Zr 合金は研削速度 1000 m･min－1 以下で，
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